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Résumé : 
 
L'analyse hydraulique de l'écoulement dans les réseaux est généralement basée sur la considération des conditions 
du régime stationnaire. Ceci est du à des raisons historiques. L'analyse du régime instationnaire est un ordre 
d'ampleur plus difficile que celui de l'état stationnaire. La méthode présentée  inclut l'état stationnaire comme un 
cas spécial et fournit beaucoup plus d'informations que ce dernier. Le comportement du système pendant le 
démarrage, son changement au régime stationnaire et la phase transitoire qui arrive après fermeture, peuvent être 
décrits avec une exactitude considérable.  
La simulation est faite en une série de solutions séquentielles à l'état stationnaire, représentant chacune un pas de 
temps et utilisant les résultats de la solution précédente comme conditions initiales. La période de l’analyse 
dynamique est subdivisée en plusieurs intervalles de temps, et les solutions statiques successives à la fin de ces 
intervalles de temps sont assemblées à travers une procédure d’intégration itérative. La procédure est itérative, 
prédicteur-correcteur, et est poursuivie jusqu’à ce que les niveaux d’eau prédits et corrigés correspondent au 
degré d’exactitude souhaitée. 
 
Abstract : 
 
In the network  analysis method it is, generally presumed that the nodal demands and the reservoir water levels 
remained constant. The usteady flow analysis is a more complicated procedure. The method proposed is based on a 
static solution obtained for a particular instant, say time t. The change in volume of water in reservoirs and the 
corresponding change in its water level can be determined with little error. 
The period of dynamic analysis is subdivided into several time intervals, and the successive static solutions at the 
end of these time intervals are linked with each other through an iterative integraion procedure. The procedure is a 
predictor-corrector iterative process witch is continued until the predicted and corrected water levels agree to the 
desired degree of accuracy. 
 
Mots clefs : simulation dynamique ; analyse pseudo-stationnaire ; procédure 
prédictor-corrector ; régime stationnaire ; régime transitoire 
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1. Introduction 
 
Dans les méthodes d’analyse statiques (classiques), il est supposé que les demandes aux nœuds et les niveaux d’eau 
dans les réservoirs restent constants. Ceci donne une analyse du réseau pour le cas stationnaire, avec les conditions 
statiques, et c'est donc une "analyse statique". La supposition de constance des demandes et des niveaux d’eau dans 
les réservoirs peut être valable pour une courte période. Cependant, les demandes aux nœuds et les niveaux d’eau 
dans les réservoirs ne restent pas constants sur une longue période. Les demandes aux nœuds varient pendant la 
journée en fonction du type de demande. 
Naturellement, les niveaux d’eau dans les réservoirs pourraient aussi changer, et ce changement devrait dépendre 
du fait que l’eau est soutirée d’un réservoir ou fournie au réservoir à partir d’une source externe ou par le réseau de 
distribution lui–même, si le réservoir est flottant sur le système [1]. 
De là, le régime instationnaire peut apparaître dans les systèmes de distribution d'eau en remplacement à un régime 
stationnaire établi suite à des causes telles que des fluctuations de la demande, des changements dans les niveaux 
d'eau des réservoirs, une mise en service et un arrêt des pompes, et des changements dans les réglages des valves. 
Dans les méthodes d'analyse dynamique, il est supposé que les changements dans les demandes aux nœuds 
pourraient instantanément provoquer des changements correspondants dans les débits sortants des réservoirs et les 
charges des pompes [2]. 
Afin d’assurer un niveau de service adéquat aux consommateurs sous les conditions de demande variables, un bon 
fonctionnement et une bonne organisation des systèmes de distribution d’eau sont nécessaires. Le service fourni 
devrait assurer : 
 Un maintient adéquat des débits et pressions à tous les nœuds aux différents intervalles de temps. 
 Une bonne gestion du stockage afin de mettre en équilibre l’approvisionnement et la distribution de l’eau.  
D’un point de vue pratique, la connaissance de l’impact de la variation de la demande sur le niveau de service 
pourrait aider dans le développement de bonnes stratégies de contrôle afin de maintenir le niveau de service désiré. 
D’un point de vue préparation, il pourrait être nécessaire d’évaluer la capacité de stockage ou des suppléments 
(ajouts) proposés du réseau afin de fournir efficacement l’augmentation supposée dans la demande totale. 
Chacun de ces objectifs peut être accompli en établissant l’analyse du réseau sur une période de 24 à 48 heures sous 
des aspects de la demande, des niveaux d’eau dans les réservoirs et des conditions aux limites variables. Une  telle 
analyse du réseau est  appelée une "simulation de période étendue" (extended period simulation) "analyse de 
période étendue" (extended period analysis), ou simplement "analyse dynamique" (dynamic analysis). 
La nécessité d’une analyse dynamique pour les réseaux de distribution d’eau a été soulignée par Shamir et Howard 
[3], Tart [4], et Demoyer, Gilman, et Goodman [5]. Cependant, Rao et Bree [6] et Rao, Markel, et Bree [7] étaient 
peut être les premiers à suggérer une procédure générale et systématique afin d’établir une analyse dynamique des 
réseaux de distribution d’eau. 
 
2. Simulation de période étendue 
 
2.1 Fondements de la simulation de période étendue  
 
La modélisation de la simulation de période étendue est une tentative d'introduire des variations du temps en 
considérant une séquence de périodes successives d'état stationnaires où les mécanismes de contrôle et les 
conditions de demande peuvent varier d'un état stationnaire à un autre. 
Un modèle de simulation de période étendue détermine alors les débits et les charges dans les systèmes de 
distribution d'eau en fonction du temps [8]. Ceci est fait en reliant des solutions en stationnaire en gardant des 
traces des niveaux d'eau dans les réservoirs, le fonctionnement des pompes et les fluctuations de la demande. 
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En utilisant la modélisation en stationnaire, on tente de souligner les situations les plus critiques (demandes élevées, 
cas de catastrophe de feu). Cependant, le fonctionnement des systèmes d'eau n'est pas réellement stationnaire et en 
pointant uniquement sur les situations critiques on peut perdre quelques facettes du problème (par exemple, 
remplissage de réservoir, augmentation de la pression de quelques régions, …). La simulation de période étendue 
fournit un moyen d'identifier de tels problèmes.  
Il existe des cas où les modèles de la simulation de période étendue sont nécessaires parce que les modèles en 
stationnaire sont d'une utilisation limitée. Quelques exemples de ces problèmes sont : 
 vérification des volumes des réservoirs ; 
 évaluation du cycle de pompage pour le remplissage et le drainage des réservoirs ; 
 analyse de l'utilisation d'énergie ; 
 analyse des fonctionnements spéciaux tels que les urgences et les ruptures. 
 
2.2 Eléments essentiels de la simulation 
 
Les décisions clé dans la modélisation d'une simulation de période étendue sont la durée totale de la période de 
l'analyse et le nombre de pas à utiliser. 
La durée : La durée de l'analyse doit être assez longue pour capturer les événements intéressants. On peut utiliser 
des durées de 24 heures en supposant que les journées qui suivent seront exactement pareilles à la période des 24 
heures. Cependant, ceci n'est pas toujours vrai. Les conditions initiales (c'est-à-dire, les niveaux des réservoirs, le 
fonctionnement des pompes) tendent à fausser quelque peu les résultats et ce n'est qu'en étendant la période à deux 
jours qu'un modèle peut être jugé sure et que les journées qui suivent seront semblables au premier jour. Parfois 
même, il faut aller jusqu'à trois ou quatre jours, puisque les réservoirs peuvent mettre des journées pour se remplir à 
nouveau. 
Le pas : La meilleure grandeur du pas dépend des fluctuations naturelles dans le système de distribution et sont 
spécifiques à chaque système. Si les pompes ont un recyclage toutes les 20 minutes ainsi un pas de 10 minutes est 
recommandé. Si les pompes ont un recyclage toutes les 3 heures, ainsi un pas de 1 heure est acceptable. Si le 
système fonctionne en stationnaire avec seulement des fluctuations mineures dans la demande, il est même possible 
d'utiliser un pas de 3 heures. 
 
2.3 Methodes d'analyse  
 
La simulation en période étendue ou analyse dynamique est faite dans ce travail en utilisant une méthode itérative.  
 
2.3.1 Méthode itérative  
 
La période de l’analyse dynamique est subdivisée en plusieurs intervalles de temps, et les solutions statiques 
successives à la fin de ces intervalles de temps sont assemblées à travers une procédure d’intégration itérative. Une 
analyse statique est obtenue à un instant particulier, soit le temps t. Cette solution donne les débits du réservoir au 
temps t. 
En supposant que ces débits restent constants, pour l’intervalle de temps Δt, le changement de volume dans chaque 
réservoir durant cet intervalle de temps est estimé (prédit). En utilisant les courbes connues capacité-élévation pour 
les réservoirs, les changements dans les niveaux d’eau des réservoirs sont prédits. En utilisant les niveaux d’eau au 
temps t et les changements prédits dans les niveaux d’eau durant l’intervalle de temps Δt, les niveaux d’eau dans 
les réservoirs au temps tt   sont prédits. Ces niveaux d’eau prédits dans les réservoirs sont alors utilisés afin de 
réaliser (exécuter) l’analyse statique du réseau pour le temps tt  . Puisque les débits dans les réservoirs tels que 
obtenus par l’analyse statique pour le temps tt   vont être différents de ceux utilisés, dans les calculs de 
prédiction, une correction sera nécessaire pour la deuxième itération, les moyennes des débits aux temps t et tt   
sont utilisées pour calculer le changement de volume dans les réservoirs et l’itération de prédiction est répétée. La 
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procédure itérative prédicteur-correcteur est poursuivie jusqu’à ce que les niveaux d’eau prédits et corrigés 
correspondent au degré d’exactitude souhaité. Ainsi, l’analyse statique du réseau au temps t est assemblée avec 
celle au temps tt   à travers un pas d’intégration itérative prédicteur-correcteur, donnant de cette façon l’analyse 
dynamique du réseau pour l’intervalle de temps  tt,t  . Les prévisions d'installation des pompes et valves et 
l’effet des conditions aux limites, s’il y en a, sont aussi considérés durant ce pas. Les débits et les niveaux d’eau des 
réservoirs pour le temps tt   obtenus à la fin du pas d’intégration itérative deviennent des données d’entrée pour 
l’intervalle de temps suivant. 
 
2.3.2 Procédure  
 
La procédure itérative consiste en les pas suivants : 
Etape1 : Au temps t, les données suivantes sont disponibles : 
1. Les valeurs du niveau du gradient hydraulique du réservoir  tH r et le volume d’eau du réservoir  tVr  dans 
lesquels r ∈ M, l’ensemble des réservoirs. 
2. Les demandes aux nœuds  tq j   et  ttq j    où Jj , l’ensemble des nœuds de demande. 
3. Si le réseau comporte des éléments aux limites tels que les pompes d'alimentation qui amènent l’eau dans le 
réseau à partir de sources externes et les pompes d’amplification qui amènent l’eau à partir de zones de 
pression avoisinantes, donc les débits  tq b  ou les valeurs du niveau du gradient hydraulique  tHb  et la 
relation entre qb et Hb en tous les éléments aux limites b, b ∈ B, l’ensemble des éléments aux limites.  
Etape2 : En utilisant les données de l’étape 1, l’analyse statique du réseau est obtenue pour le temps t. Cette 
solution fournit les valeurs du niveau du gradient hydraulique  tH j , Jj  pour les nœuds de demande et les 
débits sortant  tq r , r ∈ M pour les réservoirs. 
Etape 3 : En supposant le débit sortant  tq r  pour le réservoir r comme étant constant sur l’intervalle de temps 
 tt,t  , la diminution du volume dans l’eau du réservoir est obtenue par : 
     M,,1r;t.tqtt,tV rr               (1) 
Etape 4 : Le débit net total sortant de tous les réservoirs est calculé comme : 
    ttqV
M
1r
rr 

          (2) 
De même, le débit net sortant de tous les éléments aux limites est calculé comme : 
    ttqV
B
1b
bb  

          (3) 
Comme le débit total sortant des réservoirs et éléments aux limites est un débit entrant dans le réseau de 
distribution, le débit total entrant dans le réseau est   br Vv . 
Etape 5 : En dessinant une courbe du taux de demande en fonction du temps pour toute la région considérée (à 
l'étude), la demande totale cumulée  tt,tD   est obtenue à partir de la surface au dessous de la courbe pour 
l’intervalle de temps  tt,t  . 
Etape 6 : L’erreur dans l’équilibre du volume d’eau pour le réseau est obtenu par : 
         tt,tDttqttqtt,tE
Bb
b
Mr
rp  

     (4) 
En supposant que cette erreur est commune aux réservoirs seulement et non aux éléments aux limites [8], l’erreur 
est distribuée à tous les réservoirs en proportion avec le retrait du débit de chaque réservoir. Ainsi, au réservoir r, 
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   
 
 
 tt,tE
tq
tq
tt,te p
Mr
r
r
rp 


       (5) 
Etape 7 : Le volume du réservoir au temps   est alors estimé par : 
         tt,tettqtVttV rprrrp        (6) 
Etape 8 : En utilisant la relation connue élévation–capacité pour le réservoir r, c’est à dire,  rrr HfV  , le volume 
prédit  ttVrp  fournit le niveau du gradient hydraulique prédit  ttH rp  pour le réservoir r au temps tt  . 
Etape 9 : En utilisant les  tth rp  , Mr  et  ttq j  , Nj  et les données relatives aux éléments aux 
limites, l’analyse statique du réseau est réalisée pour le temps tt   afin d’obtenir les valeurs  ttq r   pour 
tous les r, Mr . 
Etape 10 : Le système est vérifié pour les points d’aiguillage posés pour contrôler les valves et les pompes. Si l’un 
de ces derniers est aiguillé dans l’intervalle de temps  tt,t  , alors l’étape suivante dans la procédure 
d’intégration est l’étape 13 ; sinon, l’erreur dans l’équilibre du volume d’eau est recalculée en utilisant les 
nouveaux débits. Ainsi, 
  
      
      tt,tD
2
t
ttqtq
2
t
ttqtqtt,tE
Bb
bb
Mr
rrc









     (7) 
Cette erreur est ré–allouée au réservoir r, Mr , dans les mêmes proportions que le débit moyen. De là, 
   
   
   
 tt,tE
ttqtq
ttqtq
tt,te c
Mr Mr
rr
rr
rc 
  


 
      (8) 
Etape 11 : Le volume d’eau dans le réservoir r, Mr  est corrigé en utilisant l’équation du correcteur : 
            tt,te
2
t
ttqtqtVttV rcrrrrc 

     (9) 
En utilisant le volume corrigé du réservoir, le niveau du gradient hydraulique pour le réservoir r au temps tt  , 
c’est à dire,  ttH r  , est calculé pour tous les r, Mr , à partir de la relation capacité–élévation 
  Mr,HfV rrr  . 
Etape 12 : La différence entre les valeurs du niveau du gradient hydraulique prédites et corrigées est estimée pour 
tous les r. Si la différence est supérieure à la limite permise, l’étape d’intégration prédicteur–correcteur est répétée 
pour le même intervalle de temps. Si la différence est dans la limite permise, pour tous les réservoirs, l’analyse 
dynamique pour l’intervalle de temps  tt,t   est terminée. Finalement, les valeurs corrigées obtenues 
 ttH rc   et  ttVrc   sont prises comme  ttH r   et  ttVr  , respectivement, pour tous les 
réservoirs. Ces valeurs servent alors de valeurs initiales pour l’intervalle de temps suivant. 
Etape 13: S’il y a un aiguillage d’une pompe ou d’une valve sur l’intervalle de temps  tt,t  , alors le temps 
tt   ( ttttt    ) auquel l’aiguillage a lieu est déterminé. L’intervalle de temps est réduit de Δt à t  et 
la procédure d’intégration est effectuée pour les deux intervalles de temps  tt,t   et  tt,tt  . 
La procédure entière est alors répétée sur les différents intervalles de temps pour couvrir la période d’analyse en 
entier et compléter l’analyse dynamique du réseau. 
 
3. Programme de calcul  
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La procédure de calcul décrite a été développée sous la forme d’un programme de structure simple et basée sur 
l’utilsation d’un sous programme SIMULA. La période de l’analyse dynamique est subdivisée en plusieurs 
intervalles de temps, et les solutions statiques successives à la fin de ces intervalles de temps sont assemblées à 
travers une procédure d’intégration itérative. Le programme fait appel à la Subroutine SIMULA, qui correspond à 
la routine de simulation en stationnaire, pour déterminer les valeurs des facteurs de friction, des débits dans les 
conduites, des résistances des conduites et des charges aux nœuds. Il calcule aussi les débits aux  réservoirs et les 
variations dans  leurs volumes. Ceci est suivi du calcul des erreurs prédites sur le débit dans le réseau entier et les 
réservoirs. Ces erreurs sont ensuite utilisées pour calculer les valeurs prédites du volume dans les réservoirs et les 
valeurs relatives du niveau du gradient hydraulique. Le processus étant itératif, de nouvelles valeurs des débits dans 
les conduites et des charges aux nœuds sont à estimer sur la base des anciennes en faisant, encore une fois appel à 
la Subroutine SIMULA. Les mêmes calculs sont, ensuite repris afin d'évaluer les erreurs corrigées cette fois-ci, afin 
de déterminer la valeur corrigée du volume dans les réservoirs et le niveau du gradient hydraulique. 
La procédure itérative prédicteur-correcteur est poursuivie jusqu’à ce que les niveaux d’eau prédits et corrigés 
correspondent au degré d’exactitude souhaité. Ainsi, l’analyse statique du réseau au temps t est assemblée avec 
celle au temps tt   à travers un pas d’intégration itérative prédicteur-correcteur, donnant de cette façon l’analyse 
dynamique du réseau pour l’intervalle de temps  tt,t  . 
Les débits et les niveaux d’eau des réservoirs pour le temps tt   obtenus à la fin du pas d’intégration itérative 
deviennent des données d’entrée pour l’intervalle de temps suivant. Et la procédure précédente est reprise pour le 
deuxième intervalle, ainsi de suite. 
Les résultats de simulation de période étendue sont donnés à la fin des calculs et portent sur les débits dans les 
conduites, les débits en tous les nœuds et les volumes des réservoirs correspondant aux différents intervalles de 
temps. Ces résultats sont fournis par le programme sous forme de tableaux. 
 
3.1 Cas de réseau  
 
Le programme de calcul a été testé et validé à l’aide d’un grand nombre d'exemples en raison de la disponibilité des 
données et des résultats. Un cas d'étude est présenté afin de pouvoir comparer et étudier le degré d'exactitude, de 
fiabilité et de robustesse du programme développé.  
Les données concernant les capacités des réservoirs ainsi que les taux de demande aux nœuds pour un intervalle de 
4 heures sont fournies dans le tableau 1. 
La période d’étude est 0-24 heures et l’intervalle de temps choisi est de 4 heures. Le programme procède alors à 
une analyse statique au temps t = 0 h, permettant ainsi d’établir la direction de l’écoulement dans les différentes 
conduites. 
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Figure 1 : Graphe du réseau de conduites 
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Tableau 1 : Données du réseau 
 
Niveau du Gradient 
Hydraulique m 
  
Taux de demande en m
3
/mn 
Capacité du réservoir m
3 Nœud 1 Nœud 2 
Noeuds de 
demande 
0 h 4 h 8 h 
0 
1000 
2000 
3000 
4000 
5000 
6000 
100,00 
100,60 
101,20 
101,80 
102,40 
103,20 
103,60 
98,00 
98,80 
99,60 
100,40 
101,20 
102,00 
102,80 
3 
4 
5 
6 
1,000 
0,800 
1,000 
0,600 
2,000 
1,600 
3,000 
1,600 
3,000 
2,000 
4,000 
1,000 
Demande Totale 
du réseau 3,400 8,200 10,000 
 
 
Les résultats présentés ci-après se résument aux deux premiers intervalles de temps soient 4 h et 8 h.  
 
Tableau 2 : Les résultats obtenus par le programme et publiés  
 Résultats obtenus par le programme Résultats publiés [1,9] 
 0 h 4 h 8 h 0 h 4 h 8 h 
Q1 (m
3
/mn) 
Q2 (m
3
/mn) 
Q3 (m
3
/mn) 
Q4 (m
3
/mn) 
Q5 (m
3
/mn) 
Q6 (m
3
/mn) 
Q7 (m
3
/mn) 
-0,3853 
-0,1996 
-1,3853 
1,2799 
0,2804 
1,3196 
0,7196 
0,9525 
2,1981 
-0,1474 
1,3983 
1,9962 
2,6036 
1,0037 
2,5150 
3,8316 
-0,4850 
0,7649 
2,5965 
2,4034 
1,4034 
-0,4625 
-0,1470 
-1,5044 
1,4713 
0,2118 
1,2782 
0,6783 
-0,7925 
2,1470 
-1,2044 
1,4213 
2,0818 
2,2782 
1,1783 
2,2564 
3,9465 
-0,4425 
0,6757 
2,6242 
2,5182 
0,6783 
q1 (m
3
/mn) 
q2 (m
3
/mn) 
q3 (m
3
/mn) 
q4 (m
3
/mn) 
q5 (m
3
/mn) 
q6 (m
3
/mn) 
0,5849 
-3,9849 
1,0000 
0,8000 
1,0000 
0,6000 
-3,1506 
-5,0494 
2,0000 
1,6000 
3,0000 
1,6000 
-6,3466 
-3,6534 
3,0000 
2,0000 
4,0000 
1,0000 
0,6095 
-4,2539 
1,0000 
0,8000 
1,0000 
0,6000 
2,9395 
-4,9040 
2,0000 
1,6000 
3,0000 
1,6000 
-6,2030 
-3,6364 
3,0000 
2,0000 
4,0000 
1,0000 
V1 (m
3
) 
V2 (m
3
) 
2000 
5000 
1671,70 
3841,20 
3853,30 
2762,50 
2000 
5000 
1645,24 
3923,13 
3962,45 
2586,37 
 
Une analyse des résultats obtenus révèle que pour le sens d’écoulement supposé, comme montré dans la figure, on 
peut voir que pour les réservoirs : 
q1 = − Q1 + Q2 = − −0,3853 − 0,1996 = 0,5849 m
3/mn  
q2 = Q3 + Q4 − Q6 = −3,9849 m
3/mn 
Comme q1 est positif, le réservoir 1 sera fourni par le réseau au temps t = 0 h, avec le taux de 0,5849 m
3
/mn. Le 
réservoir 2 sera vidé au même temps de 3,9849 m
3
/mn. Le réseau aura le taux demandé de 3,400 m
3
/mn et qui est la 
différence entre les deux quantités.  
 
4. Conclusion 
 
L'analyse hydraulique de l'écoulement dans les réseaux est généralement basée sur la considération des conditions 
du régime stationnaire. Ceci est du à des raisons historiques ; l'analyse du régime instationnaire est un ordre 
d'ampleur plus difficile que celui de l'état stationnaire.  
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La supposition de constance des demandes et des niveaux d’eau dans les réservoirs peut être valable pour une 
courte période. La simulation de période étendue est à présent la technique la plus avancée qui est largement 
utilisée pour les applications pratiques. L'approche de simulation de période étendue est une série de solutions 
séquentielles à l'état stationnaire, représentant chacune un pas de temps et utilisant les résultats de la solution 
précédente comme ses conditions initiales. Les analyses de longues périodes de temps sont simplement une 
extension de l'analyse quasi-dynamique pour couvrir une période de quelques semaines, mois ou années. L'effet de 
la longueur de la période de temps est important, mais reste dans le domaine de la faisabilité et se traduit par l'effort 
nécessaire pour assembler les données. 
Au vu de l'étude des procédures possibles, la méthode directe parait complexe et ne peut donc être facilement 
programmée. Ainsi, notre choix s'est porté sur la méthode itérative qui se prête bien aux calculs sur ordinateur. La 
méthode peut être appliquée aux réseaux maillés et même étendue aux pompes et valves qui peuvent être 
incorporées dans le réseau. En dépit du fait que la convergence est assez lente, le résultat final est satisfaisant. Les 
itérations se terminent quand les vitesses et débits en chacune des fins de toutes les conduites sont presque égaux, 
c'est-à-dire, quand le terme d'inertie dans les équations caractéristiques devient négligeable. 
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